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要旨 
新潟日報社が中心となり「福祉・介護・健康フェア」が毎年開催されている。私の研究室では、
2014年からテーマに沿った研究内容の展示を行ない参加している。2014年は見守りロボット、
視覚シミュレーション、手話学習ソフトに関する内容を展示し、2015年は色覚障がいのシミュレ
ーションに関する内容を展示した。また、展示以外にステージにて講演も行なった。 
人間はいわゆる五感のうち視覚から情報を得ることがほとんどである。視覚には視力と色覚が
あり、人によって見え方が異なるが、それを体験することは難しい。 
そこで、視力および色覚の見え方をコンピュータを用いてシミュレートすることによって、そ
れぞれの見え方を体験することができるようなソフトウェアを開発した。視力の強弱と色覚障が
いのタイプをそれぞれ体験できるものである。 
本稿では、2年連続で展示発表を行なった視覚のシミュレーションに関する報告を行なう。 
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1．はじめに 
 人間は大きく分けると味覚・聴覚・触覚・嗅覚・視覚の 5 つ（いわゆる五感）から情報を得て
いる。その中でも視覚が占める割合は大きく、全体の約 8 割と言われている。 
 人間の目の視力は正常の場合 1.0から 1.2の値である。しかし、先天的または後天的に視力が
悪い人が存在する。また、色覚についても、先天的または後天的な要因により、障がいを持つ人
が存在する。 
 これらについて、視力が良い人、色覚に障がいがない人は、そうでない人がどのように見えて
いるかを想像することはできても、体験することはできない。 
 そこで、視力が悪い人、色覚に障がいがある人の視覚を体験できるシミュレーションソフトを
作成した。当初は画像に対し視力や色覚のシミュレーションをフィルタとして施すようなソフト
を開発していたが、USBカメラを接続することによりリアルタイムで撮影した映像にフィルタ処
理を行なうものとした。また、2015年の展示においては、ヘッドマウントディスプレイに USB
カメラを搭載して、体験者が見ている方向の映像をリアルタイムでフィルタ処理を行なうことに
よって、仮想的に視覚シミュレーションを体験できるようなものとした。 
 
2．人間の視覚 
 ここでは人間の視覚について、目の構造による視力および色覚について説明する。 
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 2.1 人間の目の構造 
 人間の目は図 1のような構造をしている[5]。人間がものを見るとき、目から入った光が角膜と
水晶体を通り、硝子体の中を通って網膜に像を結ぶ。 
カメラの構造と似ており、カメラのレンズにあたるのが角膜と水晶体で、両方とも凸レンズで
ある。水晶体は対象物の距離に応じて厚さを調節することにより、屈折率を変えてピントを合わ
せることができる。 
 
 
図 1：目の構造[5] 
 
 虹彩は目に入る光の量を調整しており、カメラにおける絞りの役割を果たす。硝子体は無色透
明のゼリー状であり、これが眼球の中を満たしているため、球形を維持できている。 
 網膜はカメラにおけるフィルムに当たる部分である。視細胞が存在し、光からの刺激を受けて
それを電気信号へと変換し、視神経を通じて脳へと伝達する。網膜上で結ばれる像は、対象物の
像がちょうど上下左右逆転したもので、その像の情報を脳が本来の向きへと補正し、はじめて人
間は像を認識する事が出来る。 
網膜の視細胞には、明暗を判断する桿体（かんたい）細胞と、色を判断する錐体（すいたい）
細胞の 2 種類がある。桿体細胞は光に敏感なため、暗いところでも働くことができる細胞である
が、細かいものを見分けたり、色を感じたりする機能は無い。一方、錐体細胞は細かいものを見
るために適している。さらに、この細胞は赤錐体、緑錐体、青錐体の 3 種類に分けられ、それぞ
れ特定の波長、すなわち色に反応するようになっている。 
 
2.2 視力 
 一般的に視力とは、2 つの離れた点を認識できるかで判別され、確認できる最小視野角の逆数
で表される。1 分の視角を確認できる能力が「視力 1.0」となる。1 分は角度を表す単位で、1 度
の 60 分の 1 の角度のことである。つまり、確認できる最小視角が 2 分であれば視力は 1÷2 ＝
0.5となり、10 分であれば 1÷10 ＝0.1 となる。 
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 視力測定には通常、ランドルト環が用いられる[4]。これは直径が 7.5cm、隙間が直径の 5 分
の 1、つまり 1.5cm の環を 5m 離れたところから正しく認識できれば視力は 1.0 と定めたもの
である（図 2）。計測する距離を変える場合はランドルト環の大きさを距離の比率で変える。例え
ば､測定する距離を 1m とする場合、ランドルト環の直径は 1.5cm で、隙間は 0.3cm となり、
これが判別できれば視力は 1.0 となる。 
 
 
図 2：ランドルト環[4] 
 
 5m の距離から 0.1 の指標が見えなかった場合は、その指標が見えるようになった距離で視力
を判定する。例えば、2m の距離で 0.1 の指標が見えた場合の視力は以下の式で求められ、視力
は 0.04となる。 
 
視力 ＝ 0.1 × 見えるようになった距離 ／ 5 
＝ 0.1 × 2 ／ 5 
＝ 0.04 
 
この検査で計ることができるのは中心視力である。これは網膜上の中心窩で像を捉えた時の視
力であり、中心窩以外での視力は中心外視力（周辺視力）という。中心視力は正視の場合には視
力 1.0 以上が得られるが、黄班周辺部では 0.3 から 0.4 程度になり、視神経乳頭周辺では 0.1 前
後になる。 
 
2.3 色覚 
 人間が見ることの出来る光を可視光といい、この波長は 780 から 380nm（単位：ナノメート
ル）である。 
 2.1節で述べたように、人間の錐体には赤錐体、青錐体、緑錐体の 3 種があり、これらが感じ
る光の比率で色が作られている。これを光の 3 原色といい、赤青緑の全てが合わさると白色にな
り、全てが無い場合には黒色となる。そこで、錐体が色を作り出すモデルとして、図 3 の色覚モ
デルが考案された。これは輝度と色情報とが別々に伝達されることを表している。 
 図 3 において、V は輝度を表し、R,G,B はそれぞれ赤緑青それぞれの錐体からの信号を表し、
r,g,bは赤緑青の色、yは黄色で、脳に伝えられる信号は、L（明るさ）、ܥ௬௕ = ݕ − ܾ（黄色と青の
差）、ܥ௥௚ = ݎ − ݃（緑と赤の差）となることを表している。 
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図 3：3つの錐体による色の混合[6] 
 
2.4 色覚障がい 
 色覚障がいとは、錐体の機能に不具合があるため正常に色を認識できなくなることであり、後
天性と先天性のものがある。これまでは、いわゆる「色盲」「色弱」という言葉が使われていたが、
「色が全く見えない」というような誤解が生じ、いろいろな場面で不利益を被る場合があったた
め、現在は使わなくなっている。本論文でも、「色覚障がい」という言葉を用いている。 
先天性の色覚障がいの多くは遺伝により生じる。一般に知られているように、人間の染色体の
うち性に関する染色体の型の組み合わせが XX（X 染色体を 2 つ有する）の場合は女性として、
XY（X染色体と Y染色体を 1つずる有する）の場合は男性として発育する。色覚障がいは X 染
色体に関する遺伝であり、男性は X染色体が 1つなため、これが色覚障がいに関する遺伝子であ
れば色覚障がいとなるが、女性は X染色体が 2つあるため、片方が色覚障がいに関する遺伝子で
あったとしてももう片方が正常であれば通常の視覚となるため、男性に色覚障がいが多くなる。
いわゆる伴性劣性遺伝という遺伝によるものである。日本人の成人男性においてはおよそ 5%が
先天性の色覚障がいを持つとされている（成人女性は 0.2%）。 
 後天性のものは、眼球や脳の疾患の症状として現れる。疾患の病状に伴い症状が変動する。ま
た、先天性のものとは異なり遺伝子に起因しないため、眼の左右で症状が異なったり、見えない
色の分類が困難であったりする。 
 先天性の色覚以上については、表 1のような分類が可能である。 
 1 色覚は色を感じる錐体が機能せずに明るさを感じる桿体のみが機能している状態であり、10
万から 20万人に 1人である。3つの錐体のうち 2つが機能しない状態はほとんど少なく、3つの
うちどれか 1つが機能しなくなる例が多い。さらに、1型 2色覚と 2型 2色覚が多くなっている。
これは、赤錐体と緑錐体の構造が似ており、遺伝子が誤って組み立てることに起因する。3 型 2
色覚については、後天色覚異常の場合に見られる場合がある。これは青錐体が赤や緑錐体よりも
損害を受けやすい構造をしているためである。 
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名称 状態 
3色覚（C型） 通常の色覚 
1色覚（A型） 色の識別が困難 
1型 2色覚（P型） 赤の識別が困難 
2型 2色覚（D型） 緑の識別が困難 
3型 2色覚（T型） 青の識別が困難 
表 1：色覚障がいの分類[9] 
 
 色覚障がいの種類におけるカラースペクトルの見え方が図 4である。1型 2色覚（P型）と 2
型 2 色覚（D 型）については、障がいが強い場合と弱い場合との例も示されている。「色覚障が
い」という言葉にも差別感を感じる場合があり、「1型 2色覚」「P型色覚」のような「色覚」と
いう言葉で表現することも多くなっている。 
 
 
図 4：色覚障がいにおけるカラースペクトルの見え方[9] 
 
 色覚障がいの検査については、以前は義務教育の段階で色覚検査が行なわれていたが、前述し
た言葉の理由もあり、現在は廃止されている。そのため、自分も周囲も色覚障がいであることに
気付かないままの人が増えている。そのため、色覚の違いを問わず、より多くの人にとって利用
しやすい製品やサービス、情報を提供するという考えが重要になっている。この考え方を「カラ
ーユニバーサルデザイン」という[8,9]。 
 
3．視覚のシミュレーション 
 「カラーユニバーサルデザイン」の観点からも、色覚障がいのある人がどのように見えている
かをシミュレートすることは重要であり、本研究ではそのためのシミュレーションソフトを作成
した。 
 まずは一般的な PC とそれに接続された USB カメラを用い、プログラミングはプロトタイプ
を容易に形にしやすいため、Processingを用いた。 
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 3.1 視力のシミュレーション 
 視力については、USBカメラから入力された画像に対して、ガウシファンフィルタを適用する
ことで画像を平滑化することによって実現した。ガウシアンフィルタはガウス分布の関数を用い
て画像を平滑化するもので、Processingにあらかじめ用意されているフィルタ機能を用いて実現
した。 
 シミュレートに使用した原画像（福祉・介護・健康フェアのパンフレットを USB カメラから
取り込んだもの）が図 5であり、視力が悪い場合のシミュレートを行なった画像が図 6である。 
   
 図 5：原画像             図 6：視力が悪い場合 
 
3.2 色覚のシミュレーション 
 色覚については入力画像の RGBの値を取り出し、各タイプによって RGB値の置き換えを行な
うことによって実現できる。 
 1色覚（A型、色の識別が困難）については、RGBの値をグレースケールに変更することによ
って実現した（図 7）。変換は、桿体のメイド反応値をもとに考案された、以下の変換式を使用し
た。 
Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B 
 
1 型 2 色覚（P 型、赤の識別が困難）、2 型 2 色覚（D 型、緑の識別が困難）、3 型 2 色覚（T
型、青の識別が困難）については、RGB値の変換を行なうことによって実現した（図 8～図 10）。
変換には図 3 で示した色覚モデルを参考にしている。変換前の RGB 値を r,g,b、変換後の RGB
値を R,G,B、1型 2色覚の強度（最大が 1）を p、2型 2色覚の強度を q、3型 2色覚の強度を s
とすると、変換式は以下のようになる[6,9]。 
 
1型 2色覚： R = ሺ1 − pሻ ൈ ݎ, ܩ = ݃, ܤ = ܾ 
2型 2色覚： R = ݎ, ܩ = ሺ1 − ݍሻ ൈ ݃, ܤ = ܾ 
3型 2色覚： R = ݎ, ܩ = ݃, ܤ = ሺ1 − ݏሻ ൈ ܾ 
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図 7：1色覚                     図 8：1型 2色覚 
 
   
図 9：2型 2色覚                         図 10：3型 2色覚 
 
3.3 その他の機能 
 視力および色覚障がいについては、強弱が指定できるようにした。また、視力と色覚障がいの
両方を同時にシミュレートできるようにした。また、それらを簡単に操作できるようにするため、
マウスのボタンおよびキー入力でおこなえるようにした。 
 さらに、今後の実験も踏まえて、以下のようなシステムも構築した（図 11）。USBカメラをヘ
ッドマウンドティスプレイに装備し、体験する人にヘッドマウントディスプレイを装着してもら
う。これにより、リアルタイムで見ている風景に対してリアルタイムで視力や色覚障がいのシミ
ュレートができるようになった。 
 
- 20 -
  
図 11：ヘッドマウントディスプレイを使用したシステム 
 
3.4 シミュレーションの評価 
 2014年および 2015年に行なわれた「福祉・介護・健康フェア」において、このシミュレーシ
ョンソフトの展示を行ない、多くの方に体験していただいた[10]。2014年は視覚シミュレーショ
ンのソフトのみで、2015年はヘッドマウントディスプレイを用いたシステムの展示も行なった。 
体験していただいた方からは「興味深い」「今後役立ちそう」といった感想が得られた。フェ
アに参加することにより、一般の方や実際に福祉や介護に携わっている方々の感想やアドバイス
が得られ、有意義な時間となった。 
 
4．まとめ 
 本研究では、福祉・介護・研究フェアで展示発表を行なった、色覚障がいのシミュレーション
ソフトを作成した。これにより、実際に体験することが難しい視力および色覚のシミュレーショ
ンが可能となり、実際の展示においても一定の評価を得ることができた。 
 視力については眼鏡やコンタクトレンズまた手術によって修正することは可能であるが、色覚
障がいについては修正用のメガネなども一部存在するが、一般的に修正することは難しい。 
そのため、色覚障がいについて、以前は検査が行なわれ、様々な場面で不利益を被ることがあ
るような状況であったが、このシミュレーションによる結果からも分かるように、完全に色が見
えないというものではなく、一部の色の区別が難しくなるだけである。そこで、カラーユニバー
サルデザインのように、色が区別できないような色の組み合わせを無くすようにしていくことに
より、色覚障がいによる問題は解決することができる。本研究で作成したシミュレーションソフ
トは、そのような目的に適したものである。 
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